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R. 39984 

24. Jan. 2001 - fle/wey 



Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zum dreidimensionalen optischen Vermessen von Messobjekten 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum dreidimensionalen optischen 
Vermessen von Messobjekten durch Vergleich mit einem Referenzobjekt, bei 
dem Bilddaten des Messobjekts erfasst und Bilddaten des Referenzobjekts ge- 
genuber gestellt werden und das Messobjekt hinsichtlich Abweichungen vom 
Referenzobjekt unmittelbar oder mittelbar beurteilt wird. 



Stand der Technik 

Bei einem derartigen (ohne druckschriftlichen Beleg) als bekannt angenommenen 
Verfahren wird beispielsweise am Ende eines Fertigungsgangs ein Messobjekt 
einer Gut-Schlecht-Beurteilung durch Vergleich mit einem Referenzobjekt un- 
terzogen, wobei die Beurteilung zum Beispiel visuell vorgenommen wird. Dabei 
konnen zum Beispiel dreidirhensionale Bilddaten des Referenzobjekts gewonnen 
werden, denen Bilddaten des Messobjekts gegenubergestellt werden. Hierbei 



mussen fur eine zuverlassige Beurteilung das Referenzobjekt und das Messobjekt 
in gleicher Lage betrachtet werden. Fur den Lageabgleich wird eine relativ auf- 
wendige Justage vorgenommen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten 
Art bereitzustellen, mit dem eine zuverlassige Vermessung und Beurteilung des 
Messobjekts mit relativ wenig Aufwand ermoglicht werden. 

Vorteile der Erfindung 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Hiernach ist 
vorgesehen, dass das Messobjekt und/oder das Referenzobjekt oder eine holo- 
grafische Aufnahme des Messobjekts und/oder des Referenzobjekts relativ zu- 
einander um mindestens eine Achse gedreht wird/werden, wobei die Bilddaten 
des Messobjekts erfasst werden und die Gegenuberstellung in verschiedenen re- 
lativen Drehstellungen erfolgt, dass bei den verschiedenen Gegeniiberstellungen 
eine Auswertung hinsichtlich einer maximalen Ubereinstimmung des Messob- 
jekts mit dem Referenzobjekt vorgenommen wird und dass die Beurteilung der 
Abweichung bei der durch die maximale Ubereinstimmung bestimmten Dreh- 
stellung erfolgt. 

Durch die Drehung von Referenzobjekt und Messobjekt bzw. deren hologra- 
fischer Aufnahmen relativ zueinander und die Gegenuberstellung der Bilddaten 
wahrend der Drehung und der Auswertung hinsichtlich der besten Uberein- 
stimmung wird automatisch diejenige relative Drehstellung festgestellt, in der 



das Referenzobjekt und das Messobjekt bzw. deren holografische Aufnahmen 
(Hologramme) die gleiche Orientierung haben. Bei dieser bestimmten Dreh- 
stellung kann nun die Vermessung des Messobjekts bzw. die Beurteilung, ob Ab- 
weichungen gegenuber dem Referenzobjekt vorliegen, zuverlassig durchgefuhrt 
werden, da Fehler durch eine Lageabweichung beider Objekte ausgeschlossen 
sind. Dabei erfolgt die Auswertung der Gegenuberstellungen und der Beurteilung 
vorzugsweise mittels der selben Auswerteeinrichtung. 

Zu einer schnellen Durchfuhrung des Verfahrens tragt die Mafcnahme bei, dass 
die holografische Aufnahme des Messobjekts wahrend eines Fertigungs- 
prozesses erfolgt, in den es einbezogen ist. 

Eine vorteilhafte Integration des Verfahrens bei der Fertigung wird dadurch er- 
reicht, dass die Vermessung mit der Beurteilung der Abweichung des Messob- 
jekts von dem Referenzobjekt wahrend eines Fertigungsprozesses erfolgt, wobei 
eine automatische Beurteilung vorteilhaft ist, aber auch eine visuelle Beurteilung 
vorgenommen werden kann. 

Eine Moglichkeit zur einfachen Durchfuhrung des Verfahrens besteht weiterhin 
darin, dass die das Referenzobjekt dreidimensional darstellenden Bilddaten in 
einer Auswerteeinrichtung von vornherein gespeichert sind, in dem auch die Ge- 
genuberstellung der erfassten Bilddaten des Messobjekts hinsichtlich der maxi- 
malen Ubereinstimmung und die Beurteilung der Abweichung vorgenommen 
werden. 



Zu einer schnellen und zuverlassigen Durchfiihrung des Verfahrens tragt die 
Mafcnahme bei, dass die Bilddaten des Messobjekts und/oder des Referenzob- 
jekts mittels einer Kamera erfasst werden. 

Eine fur eine einfache automatische oder visuelle Beurteilung des Verfahrens 
gunstige Ausgestaltung besteht darin, dass die mittelbare Beurteilung der Ab- 
weichungen des Messobjekts von dem Referenzobjekt nach interferometrischer 
Uberlagerung zwischen beiden durch Vergleich des erhaltenen Interferenz- 
musters mit einem Bezugs-lnterferenzmuster erfolgt. Das Interferenzmuster lasst 
sich hinsichtlich charakteristischer Unterschiede bei einer Abweichung des 
Messobjekts von dem Referenzobjekt besonders einfach beurteilen. 

Eine fur eine einfache Durchfuhrung des Verfahrens vorteilhafte Ausgestaltung 
besteht dabei darin, dass in einem Referenzarm eines Interferometers das Re- 
ferenzobjekt oder dessen holografische Aufnahme und in einem Objektarm des 
Interferometers das Messobjekt oder dessen holografische Aufnahme angeord- 
net ist und dass eine von dem Referenzobjekt oder dessen holografischer Auf- 
nahme kommende Referenzlichtwelle und eine von dem Messobjekt oder dessen 
holografischer Aufnahme kommende Objektlichtwelle an einem Strahlteiler uber- 
lagert werden und das dadurch erhaltene Interferenzmuster mittels der Kamera 
erfasst wird. 

Eine weitere vorteilhafte, interferometrische Methode besteht darin, dass das 
Messobjekt und ein Lichtablenkelement, insbesondere ein Spiegel, beleuchtet 
werden und von dem Messobjekt und dem Spiegel reflektierte Lichtwellen auf 
ein Hologramm des Referenzobjektes gerichtet werden, wahrend dieses gedreht 



swird, und dass das an dem Hologramm uberlagerte Licht mittels der Kamera 
erfasst wird. 

Fur die zuverlassige Durchfuhrung des Verfahrens ist vorgesehen, dass die 
holografische Aufnahmen des Referenzobjekts und/oder des Messobjekts mittels 
einer den Strahlengang des Interferometers erzeugenden entsprechenden Einrich- 
tung gewonnen werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens bestehen darin, dass die 
Beurteilung aufgrund einer mit einer Auswerteeinrichtung erzeugten Darstellung 
aufbereiteter Bilddaten an einem Sichtgerat visuell oder in der Auswerteein- 
richtung automatisch anhand vorgegebener oder vorgebbarer Kriterien erfolgt. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine interferometrische Anordnung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens in schematischer Darstellung und 

Fig. 2 eine weitere interferometrische Anordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens in schematischer Darstellung. 



Ausfuhrungsbeispiel 



Fig. 1 zeigt eine fur die Durchfuhrung des Verfahrens vorteilhaft geeignete 
Messanordnung 1 in Form eines Interferometers. Ein von einer Lichtquelle 2 aus- 
gehender Beleuchtungsstrahl 3 wird an einem Strahlteiler 4 in einen Objektstrahl 
6 zum Beleuchten eines Messobjekts 5 und einen Refenzstrahl 8 zum Beleuchten 
eines Referenzobjekts 7 aufgeteilt. Die von dem Messobjekt 5 und dem Refe- 
renzobjekt 7 zuruckkommenden, in ihren Wellenfronten entsprechend verformten 
Lichtwellen in Form einer Messwelle und einer Referenzwelle werden an dem 
Strahlteiler 4 uberlagert, so dass ein charakteristisches Interferenzmuster 
entsteht, das uber einen Aufnahmestrahlengang 10 von einem Bildaufnehmer 
bzw. einer Kamera 9, z. B. CCD-Kamera, aufgenommen und in einer darin vorge- 
sehenen oder daran angeschlossenen Auswerteeinrichtung 1 1 weiter verarbeitet 
wird. 

Liegen Abweichungen zwischen dem Referenzobjekt 7 und dem Messobjekt 5 
vor, so sind diese in dem Interferenzmuster klar erkennbar, wobei sich die 
dreidimensionale Struktur abzeichnet und eine Beurteilung vorgenommen werden 
kann, ob das Messobjekt 5 einem Gutkriterium entspricht oder als schlecht 
ausgesondert werden soil. Die Beurteilung kann in der Auswerteeinrichtung 1 1 
automatisch anhand eines dort gespeicherten Bezugs-lnterferenzmusters er- 
folgen oder auch visuell mit einem daran angeschlossenen Sichtgerat. 

Wahrend der Aufnahme des Interferenzmusters wird das Referenzobjekt 7 und/ 
oder relativ dazu das Messobjekt 5 um eine Achse, z.B. die optische Achse 
gedreht, wie durch Pfeile in Fig. 1 dargestellt, um das Messobjekt 5 mit dem 



Referenzobjekt 7 in einer entsprechenden Orientierung zu beurteilen. Wahrend 
der Drehung werden mittels der Kamera 9 Bilder in verschiedenen Drehstellun- 
gen aufgenommen und die zugehorigen Interferenzmuster in der Auswerteein- 
richtung 1 1 hinsichtlich einer maximalen Ubereinstimmung des Messobjekts 5 
mit dem Referenzobjekt 7 bewertet. Bei maximaler Ubereinstimmung sind die 
Orientierung des Messobjekts 5 und des Referenzobjekts 7 gleich. Bei dieser 
Drehstellung wird die Beurteilung des Messobjekts 5 hinsichtlich Abweichungen 
gegenuber dem Referenzobjekt 7 in der Auswerteeinrichtung 1 1 automatisch 
oder vermittels der Auswerteeinrichtung 1 1 an einem daran angeschlossenen 
Sichtgerat von einer Bedienperson vorgenommen. 

Anstelle des Referenzobjekts 7 kann auch dessen Hologramm in dem Referenz- 
raum angeordnet und reiativ zu dem Messobjekt 5 gedreht werden. Auch ist es 
denkbar, z.B. wahrend eines Fertigungsprozesses eine holografische Aufnahme 
des Messobjekts 5 anzufertigen und dieses anstelle des Messobjekts 5 selbst in 
der Messanordnung zu verwenden. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig 2 ist in dem Strahlengang eines Inter- 
ferometers eine holographische Aufnahme (Referenzhologramm) 7.1 des Refe- 
renzobjektes 7 angeordnet. Von der Lichtquelle 2 ausgehendes Beleuchtungs- 
licht 3 wird auf einen Spiegel 7.2 und das Messobjekt 5 gefuhrt. Die von dem 
Spiegel 7.2 und dem Messobjekt 5 reflektierten Lichtwellen 8', 6' werden auf 
das Referenzhologramm 7.1 gelenkt, wahrend dieses um eine geeignete Achse 
gedreht wird, wie durch den Pfeil dargestellt. Auch das Messobjekt 5 konnte 
gedreht werden. Die an dem Referenzhologramm 7.1 wahrend der Drehung ent- 
stehenden Interferenzmuster werden uber einen Aufnahmestrahlengang 10 mit 
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einem weiteren Spiegel 12 von der Kamera 9 erfasst und wie vorstehend be- 
schrieben weiter verarbeitet, um zunachst die gleiche Drehstellung des durch 
das Referenzhologramm 7.1 dargestellten Referenzobjektes 7 und des Messob- 
jektes 5 zu finden und fur diese ubereinstimmende Ausrichtung die Beurteilung 
hinsichtlich einer Formabweichung des Messobjektes 5 gegenuber dem Refe- 
renzobjekt vorzunehmen. 

Die Messanordnung kann auch auf einem anderen dreidimensionalen Messver- 
fahren basieren, bei dem das Referenzobjekt und das Messobjekt dreidimen- 
sional dargestellt und vermessen werden. Beispielsweise ist denkbar, ein Trian- 
gulationsverfahren zur dreidimensionalen Darstellung des Referenzobjekts und 
des Messobjekts anzuwenden. Auch hierbei werden zum Abgleich der Orien- 
tierung von Referenzobjekt und Messobjekt fur die Beurteilung das Referenz- 
objekt und Messobjekt fur die Beurteilung das Referenzobjekt und das Messob- 
jekt relativ zueinander gedreht und die der maximalen Ubereinstimmung der Bild- 
daten des Messobjekts und des Referenzobjekts entsprechende Drehstellung 
ermittelt. 

Die Erfassung der Bilddaten des Messobjekts bzw. des Referenzobjekts wahrend 
der Drehung ist hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit auf die Drehgeschwindigkeit 
abgestimmt. Die Drehung kann gleichformig, beschleunigt oder intervallartig 
durchgefuhrt werden. 

Fur die Aufnahme des Referenzhologramms 7.1 bzw. des Hologramms des 
Messobjekts ist es erforderlich, dass dieses so geschaffen ist, dass es sich mit 
dem Hologramm in dem Strahlengang des Interferometers, in dem es angewandt 
werden soli, deckt. Hierzu wird das Hologramm gunstigerweise mit einem dem 



Strahlengang des Interferometers entsprechenden Strahlengang bzw. mitdiesem 
selbst erzeugt. Das Hologramm liegt typischerweise in Form eines einfach zu 
handhabenden Dias.vor, das mit einer einfachen Halterung in dem Strahlengang 
angeordnet werden kann. 

Mit den beschriebenen Mafcnahmen wird die fur die Beurteilung wichtige ent- 
sprechende Orientierung von Referenzobjekt 7 und Messobjekt 5 wahrend der 
Messung automatisch festgestellt, wobei dieselbe Auswertevorrichtung zum 
Feststellen der richtigen Ausrichtung und die Beurteilung praktisch im selben Ar- 
beitsgang genutzt wird. Dadurch ist eine schnelle Vermessung und Beurteilung 
der Messdbjekte 5 z.B. wahrend eines Fertigungsprozesses erreicht. Die Hand- 
habung ist einfach. Abweichungen konnen visuell oder mittels einfacher Soft- 
ware erkannt und beurteilt werden, insbesondere wenn nur eine Gut-Schlecht- 
Aussage erforderlich ist. Das Kriterium hierfiir kann in der Auswerteeinrichtung 
vorgegeben werden. Der Einsatz des Verfahrens eignet sich insbesondere auch 
bei ungunstigen Umgebungsbedingungen. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum dreidimensionalen optischen Vermessen von Messobjekten 
(5) durch Vergleich mit einem Referenzobjekt, bei dem Bilddaten des 
Messobjekts (5) erfasst und Bilddaten des. Referenzobjekts (7) gegen- 
ubergestellt werden und das Messobjekt (5) hinsichtlich Abweichungen 
vom Referenzobjekt (7) unmittelbar oder mittelbar beurteilt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Messobjekt (5) und/oder das Referenzobjekt (7) oder eine ho- 
lografische Aufnahme (7.1) des Messobjekts (5) und/oder des Referenz- 
objekts relativ zueinander um mindestens eine Achse gedreht wird/ 
werden, wobei die Bilddaten des Messobjekts (5) erfasst werden und die 
Gegenuberstellung in verschiedenen relatives Drehstellungen erfolgt, 
dass bei den verschiedenen Gegenuberstellungen eine Auswertung hin- 
sichtlich einer maximalen Ubereinstimmung des Messobjekts (5) rnit dem 
Referenzobjekt (7) vorgenommen wird und 

dass die Beurteilung der Abweichung bei defdurch die maximale Uberein- 
stimmung bestimmten Drehstellung erfolgt. 



1 1 



Verf ahren nach Anspruch 1 , 

tigungsprozesses erfolflt, in den es einbezogen ,st. 
Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

T:tCZZt« der Beu— de, — - 
erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. 

dass die d ^ vornne rein gespeichert s.nd, m dem 

11 d , G agenObers,e„un g der erfas.en Biiddafen desM. « 

hinsichtlich der maximalen Ubereinsfimmung und d,e Beurterlung 

weichung vorgenommen warden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

mittels einer Kamera (?) erfasst werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die. mittelbare Beurteilung der Abweichungen des Messobjekts (5) 
von dem Referenzobjekt (7) nach interferometrischer Uberlagerung zwi- 
schen beiden durch Vergleich des erhaltenen Interferenzmusters mit 
einem Bezugs-lnterferenzmuster erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Referenzarm eines Interferometers das Referenzobjekt oder 
dessen holografische Aufnahme (7.1) und in einem Objektarm des Inter- * 
ferometers das Messpbjekt (5) oder dessen holografische Aufnahme an- 
geordnet ist und 

dass eine von dem Referenzobjekt oder dessen holografischer Aufnahme 
(7.1) kommende Referenzlichtwelle und eine von dem Messobjekt (5) 
oder dessen holografischer Aufnahme kommende Objektlichtwelle an 
einem Strahlteiler uberiagert werden und das dadurch erhaltene Interfe- 
renzmuster mittels der Kamera (9) erfasst wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Messobjekt (5) und eiri Lichtablenkelement (7.2) beleuchtet 
werden und von dem Messobjekt (5) und dem Lichtablenkelement (7.2) 
kommende Lichtwelien auf ein Hologramm (7.1) des Referenzobjektes 
gerichtet werden, wahrend dieses gedreht wird, und 

dass das an dem Hologramm (7.1) uberlagerte Licht mittels der Kamera 
(9) erfasst wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die holografische Aufnahmen des Referenzobjekts und/oder des 
Messobjekts (5) mittels einer den Strahlengang des Interferometers er- 
zeugenden entsprechenden Einrichtung gewonnen werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beurteilung aufgrund einer mit einer Auswerteeinrichtung (11) 
erzeugten Darstellung aufbereiteter Bilddaten an einem Sichtgerat visuell 
oder in der Auswerteeinrichtung automatisch anhand vorgegebener oder 
vorgebbarer Kriterien erfolgt. 
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Verfahren zum dreidimensionalen optischen Verfahren von Messobie kten 



Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum dreidimensionalen optischen 
Vermessen von Messobjekten (5) durch Vergleich mit einem Referenzobjekt, bei 
dem Bilddaten des Messobjekts (5) erfasst und Bilddaten des Referenzobjekts (7) 
gegenubergestellt und das Messobjekt (5) hinsichtlich Abweichungen vom Refe- 
renzobjekt unmittelbar oder mittelbar beurteilt wird. Eine schnelle und dabei 
zuverlassige Beurteilung des Messobjekts wird dadurch erreicht, dass das Mess- 
objekt (5) und/oder das Referenzobjekt (7) oder eine holografische Aufnahme 
(7.1) des Messobjekts (5) und/oder des Referenzobjekts relativ zueinander um 
mindestens eine Achse gedreht wird, wobei die Bilddaten des Messobjekts (5) 
erfasst werden und die Gegenuberstellung in verschiedenen relativen Drehstel- 
lungen erfolgt, dass bei den verschiedenen Gegenuberstellungen eine Auswer- 
tung hinsichtlich einer maximalen Ubereinstimmung des Messobjekts (5) mit 
dem Referenzobjekt vorgenommen wird und dass die Beurteilung der Abwei- 
chung bei der durch die maximale Ubereinstimmung bestimmten Drehstellung 
erfolgt (Fig. 1). 
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